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الطاقة كل يوم على الطريق 

حان وَقَتٌ التَغيير تاريخ الهيّدروجين 

ماهو الهيّدروجين العقّبات 
تحريز الهيّدروجين إحداث التّغيير 
تَخْرينُ الطاقة التسلسل الرْمَنِيُ 
خَلايا الؤقود المصَطلحاتٌ والفهرس 


توفير الطافك: : ريمكننا العيام بد الك 


يكنا الحد بذلك” 03 حيار الذي ظهن على سسا انَْشْرَتْ أثناء 00 العالمية 
00 أدناكء) وكان هذا المُنْصقٌ يَهِدُفْ في الأضل إلى كه ل 0 ل إلى 


القوّةٍ العَامِلةٍ لشَغْلِ أذوار غَيْرِ تقليدية كُعَامِلاتِ في القطاع 

يُمكننا اله كولل(يا2 ا : مك تكن ملكي 

د التَّحَدَي الذي اكد اناف انين ريف مان 5 
”7 2 2 1 تَسْتَطيعٌ العَمَل لإنْقاذٍ كؤ كبنا مِنَ 

د التلوّثِ الذي يُسِبْبْهُ حزق أنواع 
80 

7 القودٍ حدر عَنْ طريقٍ 

د تعلّم الحفاظ على الطاقة, 

وتطوير مَصَادبِرَ بَديلة 

لها. 


و 


60000 ب 14" 


الطاقة كل يوم 


الطاقَةٌ مُشْغُلٌ كُلَّ شَيْءِ مِنَ الكايناتٍ الحيّة إلى الآلات, 
وتسكته. #التبافاق والكيواناك كفل على الطاقة 
منّ الغذاء وكَسَتَحْرِمُها للتحرّكِ والنّمْق وتَسْتَمِدُ مُعْظَمْ 
السيّارات الطاقَة من البئزين» في حين تَسْتَحْدِمٌ العديذ 
من الآلات والأحيزة الأخرى, مكل الغلابجات ومفاتيع 
الإنارّة. الطاقَة التي تَسْتَمِدُها من الكهرباء. ْ 


تواقلٌ الطاقة 

نواقِل الطاقة تَنْقَُلَ الطاقَةَ من مَكان إلى آخَر, 
والكهعرباءٌ هِيَ ناقِل الطاقّة الرّئيسيُ اليَؤم؛ وتصْنَعُ 
مُعْظَمٌ الكهرَباءِ في مَعَامِلٍ الطاقة بِحَرْقٍ وَقودٍ 
احفورق يذل الكشي ويفكن أيض] عمل الكيوباء 
باسْتِخْدام الطاقّةٍ النْوَويّة موتوشس الكودوياة قن 
خُطوط الطاقّة إلى المَنازلٍ والشّركات. 


الهيُدروجين باغتباره ناقلا 

المك و هين غ1 الوم لك وله راتكنة وقوانهيا كاقل 
للطاقّة, اي اذا منقطي تخؤيق الطانة وار أضيلها 
حَيْتُ يُحْتاحٌ إِلِيْهاء يُنْتِحُ الهيْدروجِينٌ الطاقة عِنْدَما 
يمُخرّقء كما أَنَهُ يُسْتَخْدَمْ مُ لإمدادٍ خَلايا الوقود 
بالطاقّة, وهِي أَدَواتٌ شَبِيهَةٌ ةٌ بِالبَطَارِياتِ التي تنْتِجُ 
الكهرَباء.. يُنْقَلُ المَيْدِروجِينُ إلى حَيْتُ يُحْتاجُ ليه 
بواسطة الأنابيبء أي الشاجناتء أي السّفن. ويَعْتَقِدُ 
العلناف وانشكومات أنَّ الهيْدروجينَ سَيُصْبحٌ ناقِلاً 


(في الأسفل) لنتث ١‏ شُنْتَمُ الكهرباء من مَططدر للطاقة. مذل 


الوقودن الأخفوري. أو الؤياى أو الشن. . بكفض طرق 
إنتاج الكيرباء تلوت البيحّة, فكل 0-0 الفخم. 


<< 


هُناكَ تَؤْعانٍ من مصادير الطاقة: مُتَجَدّدَةَ 
وغيز مُتَجَرّدَة. تَشسْمْل مَصَادِرُ الطاقة غير 
المتجرّدة أَنَواعَ الؤقود الأخفوري. مِثْلَ الفخم 
والنُفْط والتقار الطبيعي. وناك كَمَيَّاتٌ 
كو من هزه الممصادر. أَمَا المصَادن 
المُتَجَرّدَةُ وتَسَمَى أَيْضاً مَصادرَ الطاقة 
التديلة: فإِنَّ البَشْرَ أو الطبيعة يَستَبْدلونَها 
لل انر تشمل الشفس. والرّياح, 
0 الحيويّة. لا 0 مَصَادِرُ الطاقّة 


0 ١ 001 5-5 3 الطاقة‎ 1 0 ١ 0 


مَصدَنُ تديل للطاقة. 


(في الأسفل إلى اليسار) تبنتكر اشركات صناعة 
الس ارات تصاميح المَرْكبات تَسنْثّموُ الطاقّة من ١‏ 
خلايا الوقود., 3 ستخدم ث خلايا احوفود 


الجميندروجِين لإنتاج الكبسرباء التي درو 
مونورات السيئّارات بالطاقة. 

تؤفيئر الطاقة 
المُحافَظَةٌ عَلى الطاقة تَعغْني حَفْضَ كَمَيّة 
الكهِرَباء التي نَسْتَحُرِمُها يُمْكِنكَ إيجادٌ 
اير اد 2 كد شاط 


هه را امه نل 


على الطاقة, ومّغلومات 
عَن المُحافظة على 


3 


تأتي مُعْظمُ الطاقة اليَوْمَ مِنْ أنواع الوقودٍ الأخفوريٌ, 


الأأكه عنتما يقدن الرقية الأخفوريٌ» تُطَلَقْ الطاقة , 
التحاضيه ٠‏ وفى في الوَقْتٍ نَفْسِهِ نتم الغازاث 5 التي 


تْضِرٌ بالبيئة وصِحَّة البَشَّر. لا يُمْكِنُ اسْتِبْدالٌ الؤقود 
الأخفوريٌ عِنْدَما كَنْقَُ مَواردُهُ في العَالّمء ذا فإِن 
اسْتِخْدامَ طاقة بَديلَةِء مِثْل طاقة الرّياح أو الطاقة 
االتميكة كوذن عضر ختو معديو الطاتة ال “لا 


(فوق) شزطيا نوجة حَرَكَة الترور وبق كحان خواام 
السيئارات الناجم عَنْ إخراق الوقود الأخفوري. ٠‏ تيت 
الغازاث التي تُطلقها السياراث ذخاناً ضبابياً وهو 
تَلَوْنْ كثيف للهواء يوجَد عَلَى زتفاع مَنْحَفْضْ في 
المثماء هَوْقّ الغدييٍ من الشذن وَحْسَبُن تشاكل 


0. 


2-8 خْتِرارٌ العَالمِيَ 
يقد كنيز مِنَ العُلّماءِ أنَّ حزق الوقود الأخفوري 
00-0 يب رَكيٍ مِنْ أسُْباب الاختِرارٍ العَالمِيَ. وَهُقَ 


الا تا الدريجِيٌ في دَوَجَة حرازة جو الأؤض 
والمُحيطات. عِنْدَما تُخْرَق أنواغ الوقودٍ الأخفوريٌ 
لتزويدٍ السيّارات الماءء فانها 
تطلق غازاتٍ الدّفيئة مِثْلَ ثاني أكسوو الكؤووة: 
كفيين غاؤاث التفيكة كوارة اللكنس في الكل وترقع 
تحاف الكرازة هد الأوفن: وتفكف القلماة أن 
إلا ختراز العالِيَ سيْسيِْ مطكلاتٍ كُنرى. لا 
الكنيو كن القلوية البأمالة والعتوين هنا يردي إلى 

ازتفاع مُسْتَوياتٍ المحيطاتٍ وَحُدوثِ فَيَضاناتِ في 
المُدِنٍ الساجِلِيّة حَيْتُ يَعيشٌ مَلايِينُ ابش وسَيُوَكْرُ 
يهنا على الطقس في جميع أَنْحاءٍ العالم ويُسَبّبُ 
يدا مِنَ القواصف الشديدة. عدو أن إستٍخدامَ الطاقة 
البَدِيلّة والتّقليل من إخراقٍ الوَقودٍ الأخفوريٌ يُنْطِى 
لاخترار العالمِي. 


بالطاقة ة أو تَسْخِينٍ 


هم هه 


خروجٌ الطاقة عَن السَيْطرَة 


يُوحِدٌ الوّقود الأخفوريٌ في أَمَاكنَ محدّدة ة من العالم, 
ولا تفشك سوى يَكض الجُلْدانِ إمدادات الوّقول 
الأخفورِيٌ التي تَحْتاجٌ إليهاء لذا تَشْتِري مُعْظَمُ البُلدان 
الّقودَ الأخفوريٌء مِثْلَ النّفْطِِ من بُلدانِ أخرى. عِنْدَما 
تَتَناقَصُ إمداداتٌ الوقودٍ الأخفوريٌء تَرْتفِعٌ أَسْعارُهاء 
ما يعني ازُدِيادَ كلفة قيادةٍ السيّاراتٍ وتَدْفِئَة المَباني 
أو تَبْرِيدٍهاء لِضَمانٍ انْتِظام الإمدادٍ بالطاقة بأَسْعارٍ 
مَفَكيليا النانء على التلدان الشجكداة كزين من 
مضناو نالظاقة البديَة مل الؤياح والطاقة التفيكة 
إنْ خَلايا الوّقوبء التي تَسْتَخْدِمْ الو 
تسكن أن كز ذخا ذات يَوْم بطاقة مُتجَدَّدةٍ خالِيّة مِنَ 
الكَلَّتْء وَرُيّما تَتَمَكَنُ مُعْظُمُ البُلدان مِنْ إِنْتاج الطاقة 
التي تَحْتاجٌ إلِيْها ذات يَوْمِ عِنْدَما يُصْبِحٌ الهيْدروجينْ 


(فووا يُنْقلُ الذفط عَبْرَ الحيطات في سلكن اكبيرة 
خُسمّى ناقلات النفْط وفي بعض الأحيان تَتَحَصَّْ 
النإقلاث أو يتسرئ التَفْطَ منها هَتْراقُ مُحْتَوَيائُها على 
الماء. ُضْرُْ هه الشَّسَسِاتْ بالسّمك والطيور الجخريّة 


وحيوانات أخرى. 


(في الأسفل) النفط مَصدَنْ قَيمُ للطاقّة إذ يَمْكنْ الحصول مِذْه على مُنْنَجات مثل البذزين. يُنْنَيْ مُعْظَمْ النفط 
في العالم من خحقول في الشؤق الأاسط. مذل هذا ١‏ لحَذر المؤجود في المَمْلكّة العَربيّة الستحوديّة. 


ما هو الهيّدروجين؟ 


الهَيْدروجينُ غارٌ موجودٌ في الطبيعة لا لون له ولا أشكال الهيْدروجين 
2 ات 5 : 1 2 2 
راكحة وشكل اكد مكل كشيرٍ من السو الهيْدروجِينُ هُوَ أَكْثَرُْ الغازات شّيوعا في الكؤن. 


الموجودة في الأزض. عَلى سَبِيلٍ المخال, الماءً : 0 
الشمُس والنجومُ الأاخرى مُعْظمها يتكون مِنْ 


من الهيْدروجين والأكسحين وهو عاذ يتك 0 : 
1-6 1 الهيْد 3 جدا حد 2 
0 مين النهواء اذى تَحدد 0 ك0 0 دام 7 2 ا ويو 0 


الهيْدروجين لِنَقَلِ الطاقة سر وفي المُسْتَقيَل 
يما يُوَفْر الهْدروجِينٌُ. إلى جانِب مَصادبِرٍ الطاقة 
البديلّة مُعْظمَ الطاقة التي يَسْتَخْدِمُها البَشَّر 


3 
5-5 


مُتحدامَعغ مواد أخرى اكقا فر 

ظ 5 الحال في الماءء أهم مَوارِدٍ الهِيْدروجين 

/ في الأرضء وعِنْدَما يُستخرَّجٌ الهيْدروجِينْ 
/ بالإمكان اسْتِخْدامُهُ ناقلا للطاقة 


#. الأزض هم 
/ 


0-3 


- ا حي سوام التوشوى 
م الأخفوري. مقل الفط على 


أتواغ الؤقود الأخفوري 
010111 
اكاك انلق 5 


000 
6 يا 


2 ع 000 
الهيُدروجين عن قزب 

يتكوّنُ الهَندروجِينْ من دَرَات. مِئْلَ كل داخل النواة 
شيْءٍ آخرّ في الأزض. والذرّات حُسَيْماتَ تَتَكوْنُ الذراتُ من أجزاء أَكْقَرَ صغراً تُسنّى 
صغيرة من المَادَّة لا يُفْكنُ رُؤْيَتَّهاء تَز نيُوترونات وبروتونات وإليكترونات. 
بذْرَاتٍ أخرى لتشكيل السوابَلٍ 2 وذرّاتُ الهيْدروجين هي أَصْعَرْ الذرّات 
الآخرى. وتزتبط ذرّات الهيْدروجين بذرّاتِ وأَبْسَطها على الإطلاق, إِنْ تَضُمّ بروتوناً 
الأكسجين فَتَشْكلُ الماء. كما تَرْتَبِطٌ ذَرَاتُ وإلكُتروناً واجداً. وغالباً ما تَرْتَبِط الذرّاتُ 
الهِيْدروجِين بِدَرَاتِ الكزبون لتشكيل أنواع مَعاً عَنْ طريقٍ تَشارْكِ الإلكترونات.. يُبَيّنْ 
الوّقود الأخفوري. قبل التّمَكن عن استخدام الشكل أذناه بنيَة ذَرَةَ هيْدروجين واحدة. 
الهيْدروجين, ميحد تخريزة بكشر الروابط 

التي تَحِمَعٌ الذرّات معا 


للإيكترونات شخنة سالِبَةٌ 
َ الل 00 تدوز حول 0 ونبقى 
وسكون د البيدرو مين فن ل تخذبها إلى الشخنة اه 


بروتون ونيوترون : 5 للنواة 5 عتثلما تغمل المقتطيسات. 
واحد للبرودون التحاقظة عاد ائعثكة 

دح 0 يُمْكِنْكَ تَؤفِيرُ الطاقة وحَفْضٌُ التلوثٍ عَنْ طريق الك 
صَغيرّة. وليْس الدراعة أو اسمتدان الد رخا النافة. متك الباراك لب 


والشاجِناتٌ اللطافة الخ مفشل علسها عن لوقو 
الأخفوري ما يُحدِتٌ كثيراً م د التلوة؛ التقليل من قيادَة 
السيّاراتِ مِنْ طرق خَفض هذا التلّوّث. المُواصَلاتٌ 
العامة نئل |الكثيز عن ماعن إلى المكان نَفْسِه 
لي ل ل ال اك في الطزقات. إذا كان 
عليك قِيادَةٌ السيّارَة. حاول تَسْارُكَ السيّارة مَعَ أصدقائك. 


للنيوترون اي شخنة 


0 


نحريزا لهيّدروجين 


إن كع الزوابيا لخي اجفة فيم 
يَحتاجُ إلى طاقة, 
الهيْدروجين. 


رات الريك معاً 


المحافظة على البيئة 


0 0 الا االحساردم 00 طاقة؛ ويتمٌ 


٠‏ الأخفوري. .يولي م من 0 الأسْمِدَةٍ من لل 


التَسْميد ندا ة ف م 


إعاية 3 تشْكيل الغارّ الطبيويّ هِي الطريقة يقة الأكفق 
شيوعا لإنتاج الهيْدروجينٍ لأنّها أقل 5 تكلفة وتُنْتِج 
معظم الهيْدروجين. الغارٌ الطبيعِيُ وَقودٌ أخفوريٌ؛ ما 
يَعْني أنه يتكوّنُ من الهيّدروكزبونات. أَثْناءَ عمليّة 
تُسمّى إعادةً التشكيل بالبُخار. ينَّحِدُ الغانٌ الطبيعئ 
مع البُخار الساخنء وهُوَ ماءٌ في شكل غازي. تَتَفَكُكَ 
الروابط التي تجمعٌ الذرّاتِ معا في البُخار والغاز 
الطبيعة: وكُبدّل الذرّاث أماكتها سفكلة مَوانٌ حديدة: 


و 


منها الهيْدروجين وغازات آأخرى. 


يشيع اسنتخدام الميدروجين اليؤم الصنع 
الأسمدة التي تستتخدم لمّفزية النباتات 
ومساعدتها د في النَمُو 


تيتتصدم م العديدُ من مَعَامِلٍ إنتاج الهيْدروجينٍ في 
العالم تَغْوِينَ القخم للخصول على الهيْدروجين. وَهُوَ 
عليه تشويل عاذو ضلبة إلى غان: عن طريق 
اسْتِخُْدام خرارة عاليةٍ في الغالب. لِكَخُويلٍ الفخم إلى 
ان سف إلى توجات جرارة عالكة جذاء قصل إلى 
2ظ1 فِهِرِنْهايْت (900 سلزيوس). ويُخْلَط بالبُخار 
والأكُسِجِين. . يتكوَّنُ الغارٌ الناتِج من أُوَّلٍ أكْسيدٍ 
الكريون: وثاني أكسيدٍ الكزبون: والهيْدروجينء وبغدَ 
ذَلِكَ يُفْصَلَ الهِيْدروجِينُ عما تبقى من الغاز ويُخَرّن. 
وتغويرٌ الفحم أَقَدَمُ طريقة لإنتاج الهيدروجين. وهو 
أكتى ككلكة من إتفاخ انين زويجين مخ إعادة سشكيل 
الغاز الطبيعيّ ويُطلِقٌ كمَيّةٌ أكبر من ثاني أكُسيد 
الكزبون الذي يلوّث الهواء. 


(في الأسفل) يُسمّى هذا الجهازٌ الذي يبدو بسيطاً 
جهارً هفمان (1106032) وهو يَسنْتَحدِمٌ الكيدرباء. 
المُسنْتَّمَدّة من التطارية. لتَذْكيكِ الماء إلى هندروجين 
وأكسجين» 


(فوق) الفخم وقودٌ أحفوريُ يُخرق كمَطْدّر للطاقة مُند 
آلاف السّثين. يلوت إخراق الفّخم البيمّة. لكن ذلك 
لا يزال مُبْبَعا لا سيئما في البثلدان الفقيرّة والغنيّة 
بالهدم. لزذخص تمته. 


الوقو د من الماء 

التّخْليلُ الكَهرَيائي يَسْتَخْدِمُ الكَهِرَباءَ لقَصْلٍ الماء 
إلى دوا :هيدووجين 5-5 عكدها مُرْسَل 
الكَهِرَياءٌ عبن الماءء تُفَكُكَ الروابط التي كَجْمَعُ ذرّاتٍ 
الهحيْدروجِين والأكسيِجين مَعا. بعد ذلك مُحْمَعُ 
الوق رومين الفتشكل ويُخْرْن. اليَومَ لا يُنتَحْ سوى 
قليل من الهيْدروجين باستخدام التحليل الكهربائيّ: 
لأنَّ الكهِرّباءَ المُسِتَخْدَمَةَ في أجهرَةٍ التّخليل 
الكَهرَبائيٌ مُكْلِفةء لذا يُكَلّفُ الهيْدروجينُ المُنْكَعْ 
بالتّخليل الكهرّبائيٌ ثلاثة أَضْعافٍ الهَيْدروجين 
المُنْتَجِ من الغاز الطبيعِيّ. 
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غازالكتلة الحيّويّة 
يُمْكِنُ أيضاً صُنْعُ الهعيْدروجينٍ عن طَريقٍ تَحْويلٍ 
الكتلة الحيويّة يّة إلى غاز (تَغُويز). الكُثلَةُ الحيويّة هِي 

نم كل الكائنات الحية على الأرضن والنفايات التي 
تخلفيها. الأنشابٌُ وأَغُوادٌ الخَشَّبٍ وتُشارةٌ الحشب 
قث الحيواناتٍ أَمْئِلّةَ على الكُثلّة الحَيّويّة. 
الككلة (الحيوقة إلى تمعة 0 
إلى غان. يُضافٌ البُخارٌ إلى الغاز لإنْتاج الهيْدروجينٍ 
وثاني أكُسيدٍ الكزبون. الكُثْلَةٌ الحَيَويّةٌ مَصْدَرُ طاقة 
هد كه يق ذاني عسي الكزيون في الهواء 
أيقبا كنتفق النباعات جُزْءا كبيرا عن كاتني أكُسيد 
الكويون لقساقدنها في اللمق 

في الأسفل) يَدْرْسْ الغلّماءً طريقة لجَمع الهبندروجين 
الذي لتقا الملصاني عنتما كنس لماي فانها 
نت كمّينّات صغيرة من الهندروجين. الا يَسنْتَطيع 
الخلماء حالياً جَمْعَ ما يَكْفي من الهندروجين كي 


١ 2 9 30‏ 2 بَليَّة و تا َه 
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افوق) حول مَزارغ الرّباح الكهرباء التي نُدْقَلٌ بخُطوط 
الطاقة إلى الئيوت والمكاتب. في جتفض الأخيان 
تكونْ الطاقّة المولدَة أَكْثَرَ مما يُحْتَاجْ إليها يُمكنْ 
اسَبْتخْدامُ هذه الطاقّة الفائضة لتَرُوِي أَجْهَرْة التُخليل 


الكيرّماهي بالطاقة الاثنام الوتدروجين: 


/ 


معوه: ل رو 


00 
اعلا 
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0 


اك 


عندما يُكَنّ الهيدروجِينْ من مواد أخرىء يقل إلى 
َم معات .+ خاصّة لأ الي يتسرّبُ 
عي ع له فنك 


التي تُمدَّدُ تَحْتَ الأزرض ل فَوْقَها ولق الؤقوة 
مَسافاتٍ طويلة. هناك بَعْضٌ خُطوطٍ أنابيب 
الهيْدروجين في الولاياتِ المُتَحِدَةٍ واودوفاء لي 
الأنابيبَ التي تَنْقَلُ الوقودَ الأخقورة أكثرٌُ بكثير. 
ويُنْقَل الهيْدروجينُ بالشاجنات والقطاراتٍ والسُّفْن 


افوق) شَغْرضُ هذه المَحَطّة المؤجودة في واشِنطن 
دي سي البذزينَ وغارً الهيندروجينء وهذه المحطّة 
هي الأولى من نَْعها في أميركا الشماليّة وقد 
اهْتتَحَْ في سنة 2004. 


من حُلولٍ مُشكلة تَسْليم الهيْدروجين إِنْتاجُهُ في 
مَؤْقعه أو في مَكانٍ ل ايه اللزم كتير 
الكَوْربا ني أو إعادة تْكيل الغازء لكنّها مؤجودة في 
كاليفورنيا واليابان وأنُمانيا وهولّنُدا وإسبائيا 


وأَيسلنْدا وَالسُوَيْد 
الت ترق 
المحافظة على البيكة 


القثارة بذكاء هي إخدى ناكل فير الوّقود 
ومُساعدَة البيئّة. أَبْلِعْ والدَيِْك بهذه الإزشادات 
الدكية تاكاه ال د السكارة 


لالد يج؛ اسْتخيخ مُنَبَحَي 
السُوَّعة على الطرّقات اا 
السريعة؛ اخرّصن على أن 
تكونَ عَجَلاتُ السيّارَةٍ 
مَنْفوحَة جَيّدا؛ عدر 
مُرَشْعَ الهواء بانْتِظام. 
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إخكام عن فوهة 


يُْمْكنُ تَخْرِْينُ الهيدروجينُ كغاز أو ساكل أى صلب: 
لَكنَّ الهِيْدروجينَ قابل للاشتعالء على غرار العديدٍ 
من أنواع الوّقودٍ الأخرىء لذا يَبْحَتُ العُلّماءُ عن طُرُقٍِ 
أَمِنَةِ ونعبلة لتخزينه 


الهيْدروجينٌ غارٌ مُنْتَشِن أئي أنه خفيفٌ وينتشِر بِسُزعَة, 
يشل حيّراً كبيراً.. يُضغَط الهيدروجِينُ» أو تُجعل ذَرَّاتَهُ 
مكراصّة معا لِيُضبع اشتهد بتكقوافة أكقو كقاء ةوقك 
الهيْدروجينُ المضغوط في خرّاناتٍ قَوِيَّةِ مُحْكَمَةٍ 
الإغلاق. وذلك يَرْحِع إلى أن غاة الهيدروجين يَتَسرَّنُ 
من أَضَيَّقَ الثُقوب ويمْكِنْ أن يَخْتَرِقَ بَعْضَ 
المَوادٌ الصَّلْبَةء ويبلّعٌ حَهِمٌ حَرَّانِ 
الجيدروجين اللستخدم لتَزويدٍ 
البكازة بالطافة كدر أعيداف 
ران اليثزينٍ الذي مَحَزمُ 
المقدارّ نفسه من الطاقة. | 
ع 
/ 
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(إلى لضدد تَخْتَّلفُ 
تَفْبَِة السيّاوّة هْ 
بغازن الجيدروجين 
عن تفبفّتها 
بالبثزين. يَجِبْ 


مضخة المميدروجين 
5 اما حول :5 1 
الخَران: 
الفان. 


ولا كمرئ 


يَشْكَنُ آأيضا كَخْرين الهيْدروجينٌ بشكلٍ صُلْب ٠‏ مِثْل 
المْحوقء ويُسمَّى الهيْدروجِينْ المَمزوجٌ بنّوع أو أكثر 
من المَعادِنِ فيدريدا تققد التكجاون المندرووهية 
مِثْلما يَمْتَصُ الإسسْفِنْجٌ الماء . تؤتبط ذَرَّاتُ الهيدروجين 
بالذرّاتِ التي تَُكَوّنْ المَعِنء لذا يُسخَّنْ المَعْيِنُ لقَصْلٍ 


الروابطٍ وتخرير الهيْدروجين. الهحَيْدريداتٌ أكثرٌ أماناً 
من الهمَيْدروجين الغازي أو السائلء لكنّها ثقيلة جداً, 
ما يَجِعَلُها غيرَمُلائمةٍ لتَرُويدٍ السيّاراتِ بالطاقة, 
ويَعْكفٌ العُلّماءٌ حالِيّاً على تطويرٍ مَيْدرِيداتِ جديدةٍ 
حَفيفة الوَرْنِ لِحَلَّ هذه المُشْكلّة. 


وقود ا لصواريخ 


الادارَةٌ الوَطَنِيَةَ للملاحة الجويّة والفضاء 
اناما في الولايات المُتّحدة هي أكبر 
مستخدم للهيّدروجين في العالم, حيث 
حرمت ناسا الهِيْدروجِينَ السائل ل 
أواخر الخَمْسينيَات (1950) كَوَقود لإطلاق 
الصواريخ مكاكك امفردها مكوك) 

الفضاء. يَلْرّمُ كثيرٌ من الهيدروجينٍ 

لسار لإطلاق مكوك الفضاء وعِنْدَما 

يَنْطَلِقّ المكوك. فإِنُّ يَكون محمّلاً بنحو 
100 كيلوغراما من الهيْدروجينٍ 
السائل ل في خرانة الخارجي.. . ينتج 

هَيْدروجِينُ ناسا بإعادة تَشكيل الغاز 
بدي كم ثم تَسْييلِه. وينْقَلَ الهَيْدروجِينْ 
المسيل د إلى مَرْكرْ كنيدي 

الفضائيٌ في فلوريدا. 


5 5 
الهيدروجين السائل 
يُمكنُ أيضاً تَبْرِيدُ غاز الهيْدروجين وتَخْرِينُهُ سائلا, 
فالسّواتل أكُثْرٌُ كثافة من الغازات, أو أن ذرّاتها أكثز 
تراصًاً. ويعني ذلك أن الهيْدروجينَ السائل يخرِنْ 
طاقةً أَكْبَرَ مما يخْرْنُ في حالتِه الغازيّة, يتحول قاذ 
الهيدروجين إلى ساكل عند دَرَجَاتٍِ خرارة تَقِل عن - 
4233 فهرئهائيت(- 252 سلزيوس) ويُصنَمُ 
الهيدروجِينُ السائلٌ في المَصانِع باسْتخْدام مُعِدَاتِ 
ا ا 0 
فَغْلِف جِذا لآنا يقطلة كخيراً من الطاقة: ويحت 
صِناعَةٌ خَرَّاناتٍ التَّخْرِينِ بطريقة خاصّة للمُحافَظة 
على بُرودة الهيْدروجين. 


لللالك 


يْخْرْنْ الهندروجين في خرن ضخم اسِعتة 
0 لكترا مؤجود على مُقزبة من 
منّصّة إطلاق المَكوك. 


حياتنا اليَؤْمِيّة: وحَلْرَمُ الا ا ل 
المقة ات وتزويج | ونَقَلٍ أي اشتّر 2 : ات 


خلايا الوّقود 


خَلايا الوقودٍ أَخِهَزةٌ تُحوّلٌ الهَيِدروجِينَ إلى كَهرَياء 
وتَسْتَطيعٌ خَلايا الوّقودٍ إمدادَ أي شَيْءٍ يَسْتَحْدَمُ 
الكهعرّباءَ بالطاقة. من الهواتِفٍ الخَلَويةٍ إلى 
الأخهيرّة الكَهِرَبابِيَّةِ المَنْزْليِّة إلى السيّاراتٍ 
والشاجداة. . لا تَصْدِرُ خلايا الوّقودٍ أي تَلَوْثْء فهي لا 
تُنْتِحُ إلا الماءَ إلى جانب الكووياة 


11 تبدو كلكة الوقود مثل 
لوج مُسَطح رَفيع, 
يَدْخْلَ الهُيْدروجِينُ من 
جانبء. في حين يدخُلٌ 
الأَكْسجِينُ من الجانِب 
الآخر. 1 


2مَعْوَما نَدْخُْلَ ذَرّاتُ 
الهيْدروجِينْ خَلِيَة 
ا م مه 
اللكتروناث ! إلى خارج 
خليّة الوقودٍ عَيْنَ سلك. 
هذا التدفُق للإيتروناتٍ 
هو الكَهرّياء. 


3 يرِتَبطٌ السّلكُ بجهاز كَهِرَبائي. مثلّ 
يكم ضونيء وتُوَفْرُ الكَهرَباءٌ 
المُتَدفْقة عَبْرَ السّلْكَ الطاقّة التي 
يُحتاجٌ إليها لتَشْغيلٍ الجهازن 


ع و 34 
مياه صافيّة وعمليّه ببسيطة 
تمل خلكة الوقون بالأكُشميق الموجودٍ في الهواء 
واتستدرومين المعرن فى وغنا يتكن أن بكوة 
الوعاعٌ خبطو سغدرة إذاكان كز حناسويا 
مَحْمولآً أو هاتفاً خَلَوِيَاً أو خَرَاناً كبيراً لتَرُويدٍ 
السيّاراتِ بالطاقة, وتُسْتَخْدَمُ خزاناتٌ ككبيرةٌ جداً 
لِخَلايا الوقودٍ التي تُرَوٌدُ مَبْنَى بالكهرّباء. 


4تغيبزّذَرَاتٌ 
الهندروجين الغشاءً 
ونَتِحِدْ مع ذرّات 
الأكنجين في 
الجاتنب الآخَر : 
ويُكوّنانٍ معأ الماء. 


دَوْرَةٌ لا نهِايّةَ لها 

باستخدام التُخليل الكبنربانيَ وحَلايا 899 5 0 
الوقويء يستطيعٌ الناس اسْتِخْداتَ دَوْرَةٍ لا 0|000 + 
جباككة بن الطاقة غك ر الكلؤقة تتقرر ه 
الدّقَوَة علدنا يتنكك الماءُ الذي تُنتِجْهُ 
خَلايا الوّقودٍ بالتّخليلٍ الكهعرّبائيٌ 
لإنفاج العيدروحيسن: فم يرود 
الخو روهين خلايا الؤقوي والطاقة: 
فتُنْتِحٌُ الماءَ بدَؤرها. 


(إلى اليسار) ذُرَوْدُْ اخَلايا الوقود جميع ' 
مَرْكِاتِ ناسا الفضائييّة بالكهرباء مُنْدْ 

الستينيئات (1960) توف خَلايا الوقود 

الطاقة للمعدات.. ومُذْتج في 

الو فت حفضة ما صافياً 9 


5 يشرئة د35 كد 


(إلى اليمين) نطو اليوح اعدّة أنواع من خلايا الوقود. 
يُطْنَعْ كل نوع من مواد مُختلفة ويُذْتِج مقادين مُخْتَلِفَّة من 
الكهرباء. ما يَجْعَلْها مثاليّة التشغيل مُنْتَجِاتَ مُعيئّنة 
وَتَسْنَطيعْ خَلايا الوقود نَرُوِيدَ كل شَيء بالطاقة من 
الوائف الخَلوييّة إلى الحواسيب المخمولة ومُحَرّكات 
السيّارات. جل إن خليّة وهود تزؤذ روبوط غوذزيلا 
المّخروض في الشَكُلٍ بالطاقة. 


طاقَدٌ هوا له 

خَلايا الوقودٍ شَّبِيهَةٌ بِالبَطَارِيّات. فكلاهُما يَحْمِلانِ 
الكووياء وكلامُما تعمولاق: دوين فى اليظارة: 
مكدو من الوقودٍ الفخرن بداخلها كموان 
كهعرّبائيّة, وتُضصْبِحٌ الجَطَارِيةٌ عديمة ةَ التّفْع عندما 
تتكيفلك وقوتماء اتستيدن ياه كمتواعذة 
ساعاتء وعندما يَنقَدُ الهيدروجينُ من خلايا الوقود. 
يُعَانُ مَلْءُ الخَرَانَ أي الخُرْطوشَةٍ التي تُرَوْدُها به أو 
تُستَبْدَل. تَعْمَلَ خَلايا الوقودٍ مدَّةَ أطولّ بكثير من 
البَطَارِياتٍ جل أن كتعساغ إلى إضارة فزوميها 
بالهيْدروجين. ويُمْكنُ تكرار ذلك مراراً. 


9 و 

يبل ع ع وهى ما قد كفي ويد أجهرة 
صَغيرة بالطاقة مِثْل الهواتِفٍ الخَلويَّة أو الكاميرات 
الوقيية. ين جع خاذيا الوتوو هما لتتكيل مكدسن 
خَلايا للقيام بأغمالٍ تقطلك الكفيق نين الكيرياف 
مِثْل تَشْغيل سيّارَة أو زوين ميتى بالكيرياءء ويفكن 
أن تَضْمَّ مَكادِسْ الوقودٍ أي عَدَدٍ مِنَ الخَلايا لإنتاج 
مِقدار الطاقة اللازم. 


الخلوي بواسطة خلِيّة 
وقود. الأستطوانّة التى 
حجري إقحامّها هي 
مَصْدْ الهيدروجين. 


وك 8ك 


(في الأسفل) هذا المَكْدَسْ مَصنوعْ من 
د من خَلايا الؤقود. وُشكل كل عَمود ١‏ 
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7 رعو 
الطاقة الثايتة فى مَكانها 
يعن اشعقو يم علايا انوقور آرهنا نطاقة قير 
المُكَكدّكة.. الطاقةٌ غَيْرُ المُككرّكة مَصْدَرٌ لِلُكهَرباء مستقر 
في مَكان واجدء مثل مَعْمَلٍ للطاقة. ويُمْكِنُ أن يزودَ 
مَكْدَسَ حَلايا الؤقود غَيْرِ المُتحرٌكَة بَئْتاً أو مكقباً ِكل 
اختياجاته من الكهِرياء. وفي النتفَلٍ يكن أن رود 
مكاس ضَحْمةٌ جَميع المباني في البَلّداتِ والمدذنء وثفيذ 
مَكَادِسُ خَلايا الوقودٍ أيِضا بمَثابَةٍ طاقّة اختياطيّة 
للمَنازلٍ والشركاتٍ التي تَحصّل عادَةً على الطاقة مِنَ 
شبكة الكورياء إذامنا كدت انقطا غ الكوريام #تخطيع 
خَلايا الوقودٍ المُتَّصِلَةٌ مُباشَرَةٌ بالمَبْنِى تؤفيز الكهرَباء 
لِمُواصَلَةٍ تَشْغيلٍ الحواسيب والأدَواتٍ المَنْرْلِيّة وغَيْرها 
3 الأجهزة, واليوم توكو كاري حخَلَايَا الوقون .طاقة 
غَيْرَ مُْتَحَرّكُةِ تعض المَصارف والقَواعِدٍ العَسْكّريّةٍ 
ومَراكز الشَوْطَةٍ ومَباني المَكاتِب. 
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حنث 


في سَنّة 2005, أصطبح خَنْدْقّ ولترا+ شيراتون 
نيويوزك أل هْنْدْقَ في مَديدّة نيويوزك يِرَكَن 
مَعْمَلَ طاقّة بِخَلايا الوقود للمُساعَدّة في ذَرُوِيٍ 
الهْنْدْقَ باختياجاته من الكهرباءء 


المحافظة على البيكك 
الاسكرر كات لمر ا ري مييق 
ماع رحني الك عملي الاستكرار شيا 
جاح إلى ات ام امنا .ا 
المُنْتَجَاتِ المُسْتَكرَرَة. مِثل 
أكياس الوَرّقء وَوَرَقِ 
وأطباق الأَلِمِنيوم إلى أَنْ 
له 
فُعَازْمِهافيسَلَة 
الكل 


057 


الغازاتُ التي تُصّدِرُها السيّاراتٌ أو السيّارات 
الرّياضيّةٌ رُبِاعِيِّةُ الدَفْع أوالشاجناث والمَرْكباتُ 
الأخرى هِيَ أحَدُ الأسْباب الرئيسيّة للثَّلَوْثْ وتقومُ 
العَدِيدٌ من شَّرِكاتٍ السيّاراتِ والحُكومات والعُلماء 
بمافي ذَلك السيّاراتِ التي تَسْتَمِدُ طاقتّها مِنَ 
الهيّدروجين, ويُفْكِن إخراقٌ الهحيْدروجِين في 
الجر تِ أي اسْتِخْدامُه لتَرُوِيدٍ خلايا الوّقودٍ التي 
قعل كل السوقورات الكرزمافقة 


تَسْكَمِدٌ مُعْظمُ السيّاراتِ والشاجناتٍ طاقتها ف 
مُحَرّكاتٍ الاختراق الداجِلِيّ التي تَخْرقٌ البِنْزينَ أو 
الديزلء كشك كندين هذه التشزكاتف أى كنييتهاء 
لإخراق الوعتذروحين قدلا من البفزين: إن إخران 
الهعيْدروجينٍ في مُحَرٌّكاتٍ الاختر تراق الداخِلِيّ لا يُطلِقَ 
ثاني أكسيد الكزبون في الهواءء. لَكنّهُ مُنْتِجُ غارَ دَفِيئَة 
يُدعَى 56 التكروهيرة فين أن متهاو قانات الثاقية: 
القي لسلست مُحرّكاتُ الاختراقٍ الداج 
المقدوو حوفي كيل بتَخو99 بِالمِنَةٍ عَمَا تُطَلِقَهُ 
المُحَرْكات التي تَحْرِقٌ البئزين. 

(الى اليسار) نَقَومْ شركاث صِناعة السيئارات 
مثل فورد وبي ,ام دبليو ومازدا بتطوير 
سيان ات ذات مُحرّكات اخثر اق داخلي 
هيدروجينيّة. تَشْتَّفْلٌ هذه المُخرّكاث 
باليتدروجين و البنزين أو بمزيج 1 
من الاثنيين. ويَعْتَقدْبَعْضْ الأتشخاص 
أن محركات الاخبتراق الداإخبل 
المندروجينيّة خطوة كَبِيرَةٌ نحو 
الانتقال من الوقود الأخفوري ,الى طاقّة 
الهندروجين. 


أكثر من نطف الوقود الأخفوري الذي يخرقة الناس 
يُسْتَخْدم التَرُويدٍ السيارات والشاجنات والمَرْكّبات 


الأخرى بالطاقة. 


ا 
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زُكوبُ الحافلة 


/ 5 الهج إوريع 


م في سه 3 اخركك 
كه اموق كارر 


الوقود, أَوَلَ حافلتة 
تَعْمَلَ بخلايا الؤقود. 
كانت حك أن تظور 
ا للعالم أنَّ خَلايا الوؤقودٍ 
بتكن ان ترود المَرْكباتِ بالطاقّة. وقَنْ 
عَمِلَن الحَافلَة في نظام المُواصَلاتٍ العَامّة في مَدينة فائكوفز الكَنَديَّة. وكانّ 
اختِيارٍ حَافِلَة نَقلٍ عام حَيّداً لأنّ آلافق الأشخاص يَرْكَبونَها كل يؤم, 5 
الحافلة أنْ تَحْمِلَ خَرَانَ المُيْدروجين الكبير جدَا والثقيل بالنْسْبة إلى سيَارَةٍ 
عاديّة, وفي السَنْوات التي تلت هذا العَرْضَ لأَوَلٍ حافلة هَيْدروجينيّة دست 
شركاتٌ خلايا الوّقود تَحْسينَ خَلايا الوّقود الخاصّة بالمزكباتِ واختبارها, 
' واليَوْمَ يوجَدُ أكثز من مِنَّة حافلة نَفلٍ عامٌ تَعْمَلُ بخَلايا الؤقودٍ في 
مدن في الولاياتٍ المُتَحِدَةٍ وكَنَدا وأوروبا والبرازيل والمَكسيكِ 
ي والصين ومِصْرَ والهندٍ وأَيُسِلَئْدا. 


احْتِبازٌ قيادّة سَيّارات خلايا الوَقود 

تَعْمَلُ شَّركاتُ صِناعَةٍ السيّاراتِ على خَلايا القود مُنْدَ 
ملز ستواكتى وقة الزن الشديةا ين اتمكارات إلى 
الشوارع للاحتِبارٍ والقزض:! الأ أن سثمارات خلايا 
الوقوو باهظة الثعن: ذالم تَْداً الشركاث الرائِدَةٌ بَِيِْها 
جَعْدء ويُبّدي العدين من الأدكاضن تِقتَهِمْ فا ن سَيّارات 
هَذهِ أولى الدراجات التي تَعْمَل بخلايا وقود خلايا الؤقون ستككونٌ مشاحة أمامَّ الجميع بحُلولٍ سَنَةٍ 
الهيندروجين. وه كُشْف عَنها لأول مرئة في الحعاصمّة 2020 لكِنْ هُناكَ العَديدُ مِنَ التّحِدَّيات التي يَحِبُ ُ التَّغْلْتُ 
التوسدائكة تلان قى. مين 21005 وكننة كرابت .غلقها أزلام مكل بكار موموون معطا كعرت 
الهندروجين قَطعٌ مسافة 160 كيلومترا الهيْدروجين وخَفض أَسْعار سَيّاراتِ خَلايا الؤقود. 
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اكقّقف العَالم الإتجصليزيٌ فثري كافنيش 
(طونلمعء؟2© نوروع1]) الهعيْدروجِينَ سَنَة 1766, فَسَمَاهُ 
"الهناز الشابل فلاشقراق”: وفهوكة الكلياة 
والمُخْتَرِعَونَ القديد من الوَسائِلٍ لاشتخدام 
الهيدروجين مُنْنْ اكْتِشافِه. 


في 1 كانون الأوَّل/ ديسَمْيّر 1783: أَصْبَعَ جاك 
تشازلز (31165© 13601065) ونيكولاس روبزت 
(تعطمجه كهامعنة) أَوّل من يَسافِرْبمُنطاب 
هَيُدروجينيٌ ابتكرَهُ تشازلز.. الهيدروجينْ أَخَفُ من 
الهواء: لذا كَرْكَفِعٌ المَناطيدُ من دون حاجَةٍ إلى 
تسخين الكآن. مغل متاطين الهواء الساحن: وقد حَكلَ 
ذَلِكَ مَناطيدَ الهحيّدروجين أَكْثَرَ أماناً لعدم الحاجة 
إلى النار. وتَسْتَطيغ مَناطيدٌ الهيْدروجين البّقاءَ في 
الوحواء هَدرَةٌ أطؤل من مَناطيدٍ الهعواء الساخن» وقد 
حَظيّتِ المَناطيدٌ بالجاذبيّة والسوتة في المَعارض 
والاختفالات العامّة. 
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في القزن التابيع هدي استخيع خوخ عن الخاز يسني 
غان الشينة فى الكيوت للطوى: و الأضناءة كان غاة 
المّدينة يُصْنَعُ بتَسْخين الفخم, وهُوَّمَريجٌ مِنَ 
الهيدروجين وغازاتٍ أخرى. وقد تَوَقَفَ مُعْظمُ الناس 
عن اسْتِخْدام غاز المَدينة في أُوائِلٍ القزنٍ العشرين, 
عِنْدَما اكُتُشِفَتْ كمّيَّاتٌ كبيرةً من الغاز الطبيعيٌّ في 
أميركا الشّماليّة وأوروبا. وأصبْحَ الغازٌ الطبيعِيُ أكثّر 
شهرة لأنّه يُنْتِحْ الحرارة ولا كول تتهاما أو ذهانا 
مِثْل غاز المَدينة. ولا يَرَالٌُ غارٌ المّدينة يُسْتَعْملٌ في 
عَدَم تَوافْرِ الغاز الطبيعيّ أي 
ازتفاع أسْعاره. 1 


في القَّرن التاسع شر وأوائل القَرْن الحشرين, 
سنتخدمث مَناطيد الهندروجين في الخروب. بما في 
ذَلكَ الحرب العالميئّة الأولى. فقد كانَتْ ذُوَهْرْ إلقادة 
الجُيوش مغلومات جَيْدةً عن مواقع العذق 


0 
٠. 


3 ١ 


8 00 
فصر السفن الهوائية 
إدّتِ التخسين 3 00 ا 0 مَناطيد راد إلى 5 
2“ : 00 00 أوَّل سَفينة هَوَائيّة 0 سك 1852 0 فاق" 
افحرّكِ بُخاريّ ومِروّحة بمُنطابٍ هَيْدروجينيٌء وفي سَنَةٍ 1900, طوَّرَ 
[دنائد فون زيبْلين (صناءعممء72 مه هذ وهو ضابط 
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0 المانئء سَفينَةٌ هوائيّةٌ جَديدةٌ تُسمّى مُنطادا مُوَحَها | | 
زيبلين. يَتَكوّنُ المُنطادُ المُوَجّهُ من مَيْكلٍِ مَعْدِنِيٌ مُغْطّى بقُماش. 
وفي الثلاثينيّات (1930) نَقَلَتْ مَناطيدُ زيبلين آلافَ المُسافِرينَ بَيْنَ 
؛ ألمانيا وأميركا الشَّمالِيَّةِ والجنوبيّة. وكان الوَخلة بَْنَ ألمانياا. 


١١‏ والولايات المُتَّحِدَةِ د تَسْتَغْرِقَ عادةً ما بَيْنَ قلاكة وأ زْبَعَةٍ آَيّام. 
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2 هي ل لوتبزع 
عَصْرٌ السّْنٍ الهُوائيُة فى سَحّة 1937, عندما انفحر أك ” 

00 في العالم, هِنْدِنْبزَغ. فقَدٍ اشْتَعَلَتْ فيه النيرانُ عِنْدَ 
اا سر اختوقت السنيدا لووزائكة وا | 
' الوّقت. أَرْجَعَ الناسُْ سَبَبَ الانفجار إلى الهَيْدِروجِينٍِ 
الذي يَحَويه المنطاد., ولم يَعُدْ أَحَدٌ يُرِيدُ السَفَنّ 
باشتخدام الحيدروحين. وقد أظهر ب ءال 0 
مُوَح را أن القداروجِينَ لم يَكُنْ سَبَبَ الكاركة, م0 ا 
اسْتَعَل بالفغل. فقد كان القماش التزض ‏ 0 ا 
2 1 1 5 0 0 

زيبلين مَطلِيا بمَواد كيميائيّة د تُسْتَحْدَحُ الدِ 


لك 


ل 
5 
0 
بم 


5-0 حححط 


ميالحة 


وَقودٍ الصواريخ, ويَعْتَقِدُ كثيرونَ أَنَّ كرا 
رَباءِ السّكونِيّة الناجمّة عن عاصفة رَعَذَيَه 


التي أَشْعَلَتِ الكريقَ في القماش. ما أكر © 


ابْتَكّرَ العالِمُ البَرِيطانِئٌ ويام غروف (2006© صغنلاة17) 
أَوَّلَ خليّة وَقودٍ في سك 9. 3 خَلايا الوَقود 
الأولّى تَعْمَل بالطريقة الأساسِيّة نَفْسِها التي كَعْمَلَ 
بها خَلايا الوقودٍ اليم أي الجَفع مين اوعد روحين 
والأَكْسِجِين لإنتاج الكّهرَباءِ والماءء لَكِنَّ تِلْكَ الخَلايا 
كانت تُنْتِج كلو كن الكهرّباء. وكان إِنْتاجٌ 
الهيْدروجين صَغباً ومُكْلِفا وفي أَوايَلٍ القزنٍ 
العشرينء بَدَأْ الناسُ في أوروبا وأميركا يَحْصّلونَ 
على كَهِرَياءِ مَؤثوقَة وغَيْرِ مُكُلِقَةِ من الفَحُم ومَعامِلٍ 
الطاقة المائيّة. لذا انْصَرَفَ الافْتِمامُ عن مُتَابَعَةٍ 
تطوير تكنولوجيا خَلايا الوقود. 


فى سَيْةَ 21959 صَنَعَ فَرَمْسِس ت. بَيُكون («مع82 .1 وأعمة) 


أزن خلفة رفوو دات 2 كافِيَةِ لتَشْغيلٍ آلّة. في ذلك 


الوفت, كائّث ناسا ف تَبْحَثْ عن مَصُدَرٍ مَؤْفوقٍ للطاقة 
الؤقون الف ابِكَكَرَهَا تيكون: لم ككن الحَلِيَةٌ تَنْتِجُ 
الكهرباء تك واننا اليا والكرازة اهما الدَيْنِ 
يَسْتَحْدِمُههما رُوَانُ القضاءء وقد بَدَأْتْ ناسا بِاسْتِحُدام 
خَلايا القودٍ في الستينيّّات (1960). وَيَقِيَتْ طَوال 
قذرات السفم. الر يون الا كد لِخَلايا الؤقودٍ لأنينا 
كار تَكلِفَة بكثير من مَصادرٍ الطاقة الأخرى مِخْلَ 


فرائسس ت. بيكون مهد سن ' تريطادي صنْم م اول خَلِيّة وقود ذات وه ة كافية لتشغيل آدَة وكانّتْ ول أداة 
حَسنتّموُ أ طاقَنَها من خليّة الوقود صنحت من آلة لود ٠‏ وهي أداذ تَصل القطع المغدنيّة مما 


_ وه 

أزمة النفط سنة 1973 

في الستينيّّات (1960). بَدَأْتِ الشركاتٌ تَطويرَ خلايا 
الّقود للسيّارات لكن لم يَكْنْ في وْسْع خَلايا الوقودٍ 
فخاقفة مفزكان. الاخمراق الداهلع الف لا يكلف 
مُحَرّكاتٍ السيّاراتِ من النْفْطٍ المُسْتَوْرَدٍ من بُلْدانٍ 
الشّرْقٍ الأؤسَطء وفي سَنَّة 1973. امْتَنَعَتَ تِلْكَ البُلدانُ 
عن بَيْع النَْفْطٍ إلى الولاياتٍ المتَّحِدَةٍ والجُلْدانِ 
الأوروبيّة. وأصبع الطْلَثِ على الكّقْطِ أكُبر كدير من 
الكَمّيِّة المغروضّة؛ فَشَّهِدَتِ الأسعازٌ ازتفاعاً كبيراً. 


(إلى اليسار) لا يزال الهميندروجينُ سنتخدماً في 
جفض المناطيد اليؤم. يُرسِل المُلَماء مَناطيدَ 
الميندروجين إلى الجَو لجَمع المَغلومات عَنٍ الطّفس. 
رخ لامي جا جم الي 40 عيلويةر ا حي اله 


م ل اس 

روبه المستقيل 
بَعْدَ حُدوث أَرْمَةِ النَفْطِِ أَحَدَتِ الحُكوماتٌ النَّظَرَ في 
طرق حَفْض اعتِمادٍ بُلدانها على النَّقْطِ فَقَدَمَتِ المال 
إلى الشركات التي تَطُوّرُ مَصَادِرَ طاقة بَديلة: مِثْل 
خَلايا الّقود, فبَّدَأت العَديدُ مِنَ الشَّركاتِ تَطْويرَ 
كلذيا وقوو أفْسَل راقن كُلقه: تكن فق الكاية 
الافْتِمامَ في الهيْدروجين ومّصادر الطاقة البَديلة 
عِندّما الْخَفضّت أَسْعائ النْفْطٍ والبَنْرِينِ في 
الثمانينيّات (1980). وفي السنوات القليلّة الماضيّة, 


- 


٠ 


ع 


- 


كعدة اققماء الفكومات والشعوي في أتحاء العاله 
بخَلايا الوّقودٍ والهيْدروجين لأنّهم يأمُلونَ في 
المُساعدة فى حَفْض الاخترار العالَّمَيٌ والاعْتمادٍ 


عَلَى البُلدان الأخرى لِلْحُصول على النْفْطٍ 


افوق) ارْتَفَعَثْ أسنعاز البذزين خلال الْأزّمَة التفطيّة 
في سَنّة 1973. فتفد البنزينُ في كثير من مَحَطَّاتِ 
الوقود 


العَقَبات 


يَعتَقِدٌ كنيز من 0 أ رو في قوذ 
تتخدام الور د ويّحِبُ حَلَّها ل 
00 لمكا من مَصادر الطاقة. 


بض و ص 

الخوف من الحريق 

يُرافِقٌ خَطْرُ حُدوث اشْتِعالٍ أو انْفِجارٍ جَمِيعَ أنواع 
الوقود, لكِنّ الهَيْدروجينَ أَُسْهلٌ اسْتعالاً مِنَ البنزين أو 
الغاز الطبيس. تنك أن ندل الخاق فى المتدر و حون 
بشّراراتِ صاديرَةٍ عن أداةٍ الكقريية : أو كهِرَياءَ 
مكوبية. أوإذا كلأسن ل شميدة اكوا وين 
المُتَعَذَرِ كريب كنف 5 كغري ونه روحين إذ لين 
للوتدررحين رائِحة أو لون أو 
ويَعْتَقِدُ من يوَيّدونَ الانتِقال إلى 
الجيْدروجين أَنّهُ يُمكنْ تَجِنَْبُ 
المَخَاطِرَإذا اتَّمَعَ الناسْ قَوَاعِدَ 
السلاةة متلها كتبعون القرافة 
لاستخدام البثزين بأمان, 
وَيَرَوْنَ أيضاً أن الهِيْدروجينٌ 
أكثز أمانا سن أنواع الؤقود 
الانلة فى يفخن الزحوه 
فغارٌالجيُدروجينٍ َرْتَفِعٌ 
بِسْزْعَةِ, ولا يَسْتَغْرقٌ تلاشي 
اللجديع والكغان طرياة لأ 


الهتدروجين ينقشن 


2 ا 5 590 

مساغعدة ام إعاقة 

يَأتي مُعْظمٌ الهيْدروجينْ اليَوْمَ من أنواع الوّقودٍ 
“5*7 الأخفوريٌ. وإنتاحةه يَرِيدُ مِنَ التلّوْثِ والاختيرار 
العالمئء لذا فَإِدّ نَّ إنتاج الهيْدروجينٍ من مَصارِرٍ طاقةٍ 
نظيفة هدف مَهم. وكفكن أن يشخ مشكنا في 
المُسْتَقْبَلِ بَعْدَ بناءِ مَزِيدٍ مِنْ مَعامِلٍ الطاقة | ف الشفسكة 
برعا نضا الطاة لمتجادة - ويل خيكاً 
هنا مُنطادُ على شكل سيجارة مملوءٌ بالهيكدروجين. 
الذي تم اشعاله ليرتفع با المنطاد دون انبحات اللهب منه أو 


أي حرارة بمُناسببَة اليؤم العام للامتناع عن الشذخين. 


لدت ولاية كاليفورنيا قوانينَ تهيف ,الى 
,ابطاء الاختِرار العالمي, وقد طَلَبَتَ الولايّة من 
0 ضكاعه ااا الع 0 
شور ز غلى الصرقات اليؤم. 0 صانعي 
السيارات أنْ كك ,الى طَرْقٍ لِتَلَبِيَةِ طَلَباتِ 
الولايّة بحُلول سّنة 2009. وفي سَنة 2004, 
وَعَنَ حاكمٌ 5000 0 تطبح مَحَطَاتُ 
لحر الهيدروجين ماه في 0 
الطرْقاتِ السريعة الرئيسيّة بخلول سنَةَ 
0. وَوَعَوَن الحُكومَة للسشاعة 1 
تَكَالِيفٍ بناء المَحَطاتٍ القليلّة ألاولى وَوافْقَتْ 
على اده سيّاراتِ خَلايا الوقود العزلين 
في الخكومة. وتَامُلٍ الحُكومة في اتسجيع 

الاتقالٍ مِنَ الّقودٍ ألاخفوري.الى ا 
عَنْ طريق المُساعَدَةَ في بناء مَخَطَاتِ تَعْبِمَة 
الهيْدروجين وشراء سَيّاراتِ الهيْدروجين. 


ا ور 


عدم وَُجِودِ شبّكة 


.اذا اصْبَّعَ الهيْدروجِينُ وَقودَ المُسْتَقْبَلِ يَحِبُ 
بناءٌ مَعامِلء وحخطوط انابيب لِلْحَيْدروجينٍ 
وعا] و الكعب ايه الكوى. فشكل العفوة 
ألاخفوريٌ مَصْدَرَ الطاقة الرّئِيسِيَ وهُوَ مُتاحٌ 
بسُهولة لِلْمُسْتَحْدِمينء توصِلٌ ناقلاتُ النْفْطِ 
وحُطوط ألانابيب النْقْط ,الى الممصافي حي 
يُكَرّرْ ويُنتَحٌ البثزين, ويُنْقَل اليدزين الى 
ككنات الَّقودل والزَّبائِنِ الاخَرينَ باسعصام 
خُطوطٍ ألانابيب والصّهاريج؛ وَتوجَدُ مَحَطاتٌ 
الوقودٍ في كُلَ بَلْدَةٍ ومَدينَّة. كوف هذه 
الشّبَكّة أو مَجْموعاتٌ ألاشخاص والشّركات, 
التي مَنْقْل النَفْطَ والغار.الى الزبائِنِ في كَل 


انْحاء العالم باشْم البنْيّة التَّحْتِيّة.. لا يوجدُ 


اليَوْمَ وى شَبَكةِ صَغيرةٍ لانتاج الهيْدروجينٍ 
ونَقلِه, وهي تَرْبُط مَعامِل الهيدروجين القليلة 
في العالم بزبائن الحيّدروجين القليلين, 
ويَعْتَقِدُ الحُبَراء أنَّ بناءَ شَبَكة للهَيْدروجين 
سَيَسْتَغْرِقٌ وَفتا وَكثيراً مِنَ المال. 

5 الاسفل) هَل أن يَسْتّرِيّ الناسْ السيّارات التي 
تَخْمَل بالهيندروجين. يَجِبْ أن يَقْتَنعُوا أنّها امنّة وأن 
تكون كُلَفْتَها مُخمودة. اليؤم, ذُكَلَفَْ سيئاراث خَلايا 
الهيندروجين أكثر بكثير منّ السيّارات الذي 
تَحْمَلَ بالبئزين كما أن مَخَطَّان 
تَخبنّة ة الهندروجين 


إحداث التغيير 


رُبّما يَنْتَقِلَ العَدِيدُ مِنَ البُلْدانِ إلى اقُتِصادٍ الهَيْدروجِينٍ 
في المُسْتَقْبَلء في اقتِصادٍ الهَيْدروجين» تسْتَمِدٌ 
المَصانْمٌ والبُيوتُ والسيّاراتٌ والآلاتُ الأَخْر ى الطاقة 

مِنَ الهيْدروجين المَصْنوع مِنْ مِصادِرَ طاقة متجدّدة 
نَظيفة, وَلا يْمْكِنْ الائتقال مِنَ الوّقوبٍ الأخفوريٌ إل 
مَصادر طاقة الخوف وين ليله وضحاهاء هَذَلِكَ يَكَطَلْتْ 
التخطيط والوفك والكفين من المال: 


القطؤة الآولى 

بَدَأْتِ الحُطوةٌ الأولى لبناء اقفتِصادات الهيْدروجين, 
فَالعْلّماعٌ يَسْعَوْنَ إلى صِناعَةٍ خَلايا وَقودٍ أفضَل 
وأزْخَص ثَمَناً, وَطرِقٍ قن كُلقَةٌ لِصّنْع الهيدروجينٍ 
وتَخْرِينِهء وتُنْفِقٌ الخكوماتُ والشركاثٌ مِلَياراتٍ 
الدولارات ت لِلْمُساعَدَة ة في دَفْع ككاليفق هر الاتكات: 
وتّقومٌُ العَدِيدُ من الحُكومات أَيْضاً ب 
كفي الى فون الأخفوريٌ التي يَسْتَخْدِمُها الأفرانٌ 
والشركات» ما سَيْشَجُعْ الناس على اسْتخدام مَرِيدٍ مِنَ 
الطاقة المُتَجَدَّدَة. في هَذِهِ الخَطوَةٍ لديلى: ا 
الهيْدروجِينْ مِنْ الوقودٍ الأخفوريٌ مِخْل البثزين 
00 وبمرور الوّقت, م امن الكيرَياءِ 


كفن فراكد السحوس 


بِاسْتِخُدَام مَصَارِرٍ الطاقة البَديلّة: وَيُمْكِنُ اسْتِخدامُ ' 


هدد الكَهْرَاء لإنتاج الهيْدروجين مِنْ دون تَلَوْث. 


و 

الخطواتٌ التاليّة 
يُشَاركَ الجميع ليُصْبعَ اقَتِصادٌ الهتدرو جين 
كقيقة. .ويكتخدف الكنيية الكبيق عندضا 3ه القابرة 
شِراءَ السيّاراتِ والحواسيب المَحْمُولَةٍ والكاميراتٍ 
والأجهيزة الأخرى الي كَغْمَلُ بخلايا وقود 
الهيْدروجينء تَسْتَطيعٌ الحكوماتٌ مُساعَدَةَ الناس في 
شراء سكارات خلايا الؤقون وكلايا الوموي الشابقة 

ض المِنَّح أو 
يَشْدَ يَشتروتها, 


0 


يَحِبُ أن 4 


إعادة جُرْءِ مِنَ المَالٍ الخاديع إلى من 
وعِنْدَما يَرِيدُ عَدَدُْ مَنْ يَسْتَريِ المُنْتَجَاتِ التي قتقي 
الطاقة مِنَ الهِيْدروجينء فإِنَّ أسْعارَها سَتَنْخَفِضِء ما 
نْمُوّ اقتِصابٍ الهيْدروجين بمرور الوّقت. 


امه و 


يتيح 


يَسْتّمدُ هذا البينث فى ألمائيا الطاقّة من 


اسمس وخَليْة وقوه وَيُخَرُْنْ غلأ 
الهيندروجين في الخَؤان 
الإنيض الكبير. 


"8 ؟ ؟ , 


اقتصادٌ أَيُسْلنْدا الجديد 


لط أيملنداء وهي رده في المحيط 
الأطلَسِي الشمالِي, لإقامة وَل اقتصاد 
سن في العالم بخلولٍ سَنَةِ 2050, 
رتعشسير امستهرا فكانا عثاليا لاقتصاد 
الهيْدروجين لأنَّ 00 طاقنها مُسْتَمرَّةَ من 
الطاقة الحراريّة الأرْضِيّة آ يو ا طاقة 
عَدِيمُ التلوّت 2 يَسْتَحْدِمُ شكان أَيُسْلَنْدا هزه 
الطاقة لتذفنّة ساني وإنتاج الكَهرّباء. 
وقَنْ اكه فكرَةٌ الانتقال إلى الهيْدروجين 
في السبعينيَّاتِ (1970) عِنْنَ حُدوث الأَرْمَة 
النُفطيّة, 30 الأفز حتى سَنَة 1009 عِنْدَما 


شكلن مخموعكة الطاقة ا 


7 


الأيُسِلَنْدِيّة وهي ا تضم الحكومة 
الأيُسلَنْدِيَّة ك0 جائب الشركات والأفراد 
الذين يُمْكنُ أنْ سينا في جَعغْل اقتصاد 
العيدروجينٍ حكيكا حشد ادي أيُسْلَنْدا. وتَشْمُل 
الشركات اله لمغنية ديفلر كرايسلرء وهي 
شركة سيّاراتِ نَطَوْرُ سيّارات الهيْدروجين؛ 
بلررسك اموق وهي شَركَةٌ تَصْنعٌ أجهرّة 
التَخليل الكَهربائِي, أي الأجهزة التي كار 
الماءً لإنتاج لكان وشركة شل 
هيْدروجين التي تبني مَحَطَاتٍ وَقودٍ 


مه 


العيدروجين. وقد افتّتحثْ في العاصِمة 
الارشلتيية ريكيافيك وَل فط عامّة 


لِتَعْبنَة وَقودٍ الهيْدروجين في سَنَة 2003. 
وهناك ثلاث حَافلاتٍ مَيْدروجِينيّة في عِدادٍ 
نظام المُواصّلاتِ العَامّة. 


ادي أنِسْدَئدا ما يفي من الطاقّة 
الحراريّة الألاضيّة لإنتاج 0 الهندروجين الذي 
تختاج إلنه. والطاقة الخرارية الأرضكة هي 
حَرارَةٌ من باطن الأزض حََسَربَ عَبْرَ التراكين: 
والتنابيع الحارة. والفؤارات. الأشخاصٌ 
الظاهرون أغلام يستجحون في 0 ل 
خارع مَخَطّة طاقة حراريّة الاضيًّة. 


و 
السلسل الرمنى 
2 
زيما يكون الهيْدروجينُ وَقودَ المُسْتقبل لَكِنَهُ ذى تاريخ طويلٍ وعدن أيِضاًء وقد 
مَهِدَتْ كثيرٌ مِنَ الاكتشافات والاختراعاتٍ التي تَمََتْ في المَِتَيْنِ والخَمْسينَ سَنَة 
المَاضِيةٍ الطريقّ لتِككنولوجيا الهِيْدروجين اليَوْمَ وغداً. 
0 تقريباً 
الكيميائئٌ ثي فْرَي تفن تمتشقى فون هق هِنْهايم (مستعطمعاه1] مهم كتذكةطحمصه8 كتامصتتادمعط]) 
يُنْتِجُ الهيْدروجينَ بمَرْج الآخماض والمّعايِن لكِنّهُ لم يدرك أن الغانّ الناتِجَ هُوّ 
الهيدروجين. 
106 
هنري كافِنْسُ يَكْتَشِفٌ الهيْدروجين. وفي وَقَتِ لاحقٍ يُنْتِحْ الماءَ بِجَعْلٍ شَرارَة 
كورمانةة فلامية قار البكرويجين: 
13 
جاك تُشازلز يُطَلِقٌ أَوَلَ مُنْطادٍ فندروجيدي لعافو ٠‏ وفي وَفْتٍ لاحِقٍ مِنْ تِلكَ 
الميذة فضي هو وكسافةة ول كن تتحلق بلتطاد كاه رو حونن: 
1300 
العالمانٍ البَريطانيانِ وليام كدكر سوق (دهكامطع 8 سقنلل7) وأنطوني 
كازلايل لالت اروساكم يَتَوَصَّلانٍِ إلى تفكيك الماء إلى هَيّدروجين 
وأكسِجين بائتخد سْتِخدام التّحلِيل الكهربائي. 
13558 
العالِم الألمانيّ كريسثيان شونبين (مأءطممطء5 ممناوصمطه) يَطرَحُ الفكْرَة 
بِأنّ اتحاد الود روجين:والأغنيجين يكن آذ نتمع كثارا كيريافياً ومناةب 
وَهيَ الفكْرَةٌ التي تقوم عَلَيْها الخّلايا الكَهريائيّة. 


15 
وليام غروف يَبْتَكِرْأَوّلَ خَليّة وقود. 
1274 


كاتِبُ الخَيالٍ العِلمِيّ جول فيزن (6:26 5هانا1) يَكْثْبُ عَنْ الهيْدروجين باغتباره 
عمامامفا وَكوَنَ المسْتقيل فى كتابه “الحَزِيرَةٌ الغامضّة (1:14:0 5/ا1/1:5167101 176). وكثيرٌ مِنْ 
لدروجين في أفكاره تتَحقق اليَؤم. 


لوذفغ مُنْ («260 0518ندآ) وتشازلز لانغر (12808617 0831165) يَمْنَحان خَلايا 
الوَّقود اسْمّها. 


ه. بوه 


كاركةٌ يزع تن عَعبيَة اسمن الهوائمة ومع الناس إلى الاغتقاد بأ 
الهيْدروجينَ غاز خخطير. 


فرَنِس ت. بَيُِكون يَعْرِضٌ أوَّل خَلِيّة وَقودٍ عَمَلِيَّة في العالم. وفي وَفْتِ لاحِقٍ 
مِنَّ السسنّة عَرَضْتْ شّركة ألِسن تشالمّزز مانوفاكتشَرنْغ كمْبَني جَرّارا يَعْمَل 
بخَلايا الؤقود - أَوَّلَ مَرْكْبَةِ تَعْمَلَ بخَلايا الؤقودٍ في العَالّم 


افْتِتاحٌ أَوّلٍ مَعْمَلٍِ بالطاقة الشَّمْسِيّة لإنتاج الهَيْدروجِين في أَلْمائيا. 
0 ا 00 (فوق) في الستينيئتات 
شركة بالازد باوّر سسستمز تبْدا اختبان الحافلاتٍ التي تغْمّل بخلايا الوَقودٍ 1960 
في فانكوفر. والتَجِْرِبَة تحقق نَجاحا. قلايائتقود ه00 


استخدم لظ ا 


صواريخ إبولها بالطاكة. 
أيُسلندا تكشف عن خُطتِها بأنْ تضبع أوَّل بَلدٍ ذي اقتصادٍ همَيْدروجينيّ. والهندرو جين «السائل كوقود 
لإطلاق الصؤارية. 
شّركة بالازد باوّر سستمز تُدْخل أَوَلَ خَلِيَّة وَقودٍ جَاهِزة للاسْتِخُدام في 


5 (فى الأسفل) فى سيّة 2004, 
١‏ د رات. ١‏ م 


جرت المانئيا احتباراً لأوّل 


كاليفورنيا تَضْبحٌ وَل ولايّةِ تَعِدْ بِبِنَاءِ 
“طريق سَريع هَيْدروجينيّ . والولايَةٌ 
تَعْكَزِمُ بناءَ مَحَطَاتٍ لِكَعْبِنَّةٍ قود 
الهيدروجين في جَميع الطرقاتٍ السريعة 
الرئيسيّة بحُلول سَنَة 2010. 


أسْرة في ججنوب كاليفورنيا تُصْبِحٌ 
الأولى التي لَدَيْها سيَّارَةٌ تَعْمَلَ بخَلايا 
الوَقود, وهي تُشَارِك في الحتبار السيّارة. 


5 


المصطلحات 


اقتصاد كَيْفَ يكسِبٌ شعبٌ فى بلد ما المالَ ويُنفِقَهُ ‏ كُثْلةَ حيويّة مادّةٌ عضويّة, مثل النباتات والنفاياتٍ 


ويستخُدِمٌ الموارد الزراعية: يمكن استحرافنها كوقون 

اقل اكسيو الكزبوق غازاساءغ قابل للاختراق لالون ٠‏ كزيون ماةة موحودة فى 'الحديو من العافدات غير 
لهأو راقفة اكد وجميع الكتاكنات الحية 

جَوَ (الغلاف الجوي) مليشاق التعاق القى حيط ١كرزياء‏ هذ اردان كوريافة شاكه عن كددق 
بالارض الإلكترونات 

الحربٌُ العالميّة الأولى حرب وقعت في أوروبا بشكل كهترّباءٌ سُكونيّة نثكنة كهربائيّةٌ يمكن أن تَطَلِقَّ 
رئيسي وامتدَّت من سنة 1914 إلى سنة 1918 ورا وكنشاً غن ضماعقة أو احتكاك 

ذرّات أصغر أحجار البناء التي تتكوّنُ منها الكاتنات مَادَّة ما يتكوَّنْ منه جميعٌ م الأشياءء أي كل شيءٍ ذو 
الحيّة وغير الحيّة كتلة ويكون ساتلا أو صلباً أو غازاً 

شبَكةٌ الكهرباء نظامُ الأسلاك الكهربائية والمولّدات مُحَرْكُ اختراقٍ داخليٍ محرّكٌ مثل محرّكٍ السيّارة, 
والمعدات الأخرى التي توصل الكهرباء إلى يحرق الوقودَ ويوفرٌ الطاقة 
البيوت والمباني الأخرى مَعْمَلُ طاقة مكانٌ يو له الكهرباذ 

طاقة نوويّة شكل من أشكال الطاقة ث تلوثاً مَعْمَلَ طاقة مائي مكان يُنتّحٌ الكهرباءَ باستخدام 
للهواء. لكنّه يولدٌ نُفاياتٍ مضرَّةَ يجب 0 الماء المتدفق لإدارة اتن 5-6 ويعد ذلك ترون 
بأمان مئات أو آلافٍ من السنين. القو نات بالطاقة الد تولد الكهرياء 

طحالِب مجموعة من النباتات منها أعشاب البحر» مُنطادٌ بالهواء السنااكن مركي يُملا فيها بالونٌ كبير 
ليس لها ازهال او جدور راو سوق بهواء مسخّن بحيثٌ يرتفعٌ حاملاً الركات في سلة 

غاز حالة للمادَّةٍ تنتشر فيها أجزاوٌها وتبتعدٌ واط. وخدةٌ تُستخْدَمْ لقياس كمّيّةٍ الكهرباء التي 
بعضهاعن بعض. السائل والصلب هما يَسِتَخْدَمُها جهاز أو يولدها 


الهالكاة الا خرياق للماذة 
فوّارة (حَمَّة) نبعٌ حانٌّ أو بركة بيعل تطلق 


حاقوز ةمق الماء والنكان دي الهواء 
المهر 


يبوم حار بركَةٌ طبيعيّةٌ من المياهٍ الحارّة 


احترار عالمى 25.6, 26 27 تخزين 28.18.15-14 دراسة حالة 21,15 29,27 2 21,25,27,28,29,31:17 

أَوْسَة التقط (29:35)1873- شقارلق حاك 3033 كوة البوير و عن فون عل امد 11 
ٍ مُنطاد اله 22 23, 

إعادة تشكيل الغاز الطبيعي 10 ذرّة الهيدروجين 9 11.10. 16.14 9 0 0 

اقتصاد الهيدروجين 31.29 16.14 فن هوائية 31.23 00 

5200-0 ال ناسا 29,24,17.15 

أمان 26.14 تغويز الفحم 11 غروفء وليام 31.24 

نََ تعوير حرو يدم تقل 7137 
بيكون“فركسس 31124 خلايا الوقود 4. 5. 7, 14. فون زيبلينء فردناند 23 مِنِنْيرَغْ 31.23 


تحليل كهرياتي 11. 17. 229 19-16, 20. 21, 14, 25, 27. كافنيرشء هنري 30.22 وقون اأحقوري 8387654 


عإد” 308 مركبات 14.13:.5. 20,16 ,18 11.10. 24.20.14 25, 30 ,26 


